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利用随钻资料对本布图油田本东油区

进行岩性实时识别

陈钢花!林雅平

!中国石油大学!华东"地球资源与信息学院#山东东营
!=>$%#

"

摘要!对大斜度井&水平井进行钻井地质导向!首先要解决地层岩性的实时识别问题#介绍了一种基于测井相

岩性分析!建立在随钻测量$

BCD

%和录井资料基础上的!用于实时识别近钻头处地层岩性的方法#该方法利用

仅有的随钻自然伽马曲线结合工程录井的钻时曲线!应用数学统计方法!建立起研究区的随钻资料岩性识别统

计模型!并将其应用于新疆本布图油田
!

口井的地质导向钻井中!得到了较准确的岩性剖面!表明该方法是有效

的!且简单易行#

关键词!地层岩性"实时"大斜度井"水平井"随钻测量"地质导向

中图分类号!

&%@#9AA=
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随钻测井是近
#$

多年来发展起来的一项新技

术#目前!国外的随钻测井技术已经可以同时进行

电阻率&中子 密度&声波&自然伽马等的测量'

#

(

!同

时随钻成像测井和随钻核磁共振测井也得到一定

的运用'

!

(

"而在国内!由于技术和资金的原因!油田

公司一般只测量一条自然伽马曲线!数据资料很

少!要直接用于随钻地层岩性实时识别有很大的困

难#基于这种现状!本文应用录井资料!充分利用

已有数据!从测井相分析出发!总结出一种直接利

用随钻资料&录井资料以及统计分析等技术!进行

随钻地层岩性实时识别的方法#本次研究就是利

用测井相 岩性解释方法对本布图油田本东油区进

行随钻岩性实时识别#

#

!

随钻岩性识别测井

随钻资料包括随钻测井资料和随钻录井资料#

在随钻测井资料中!自然伽马可以确定地层岩性和

地层界面!电阻率可以用于区分油&气&水层及致密

层等!声波可以用于判断地层的孔隙度&岩石的力

学性质等!若三者结合!就可以实时跟踪随钻目标

层#随钻录井资料包括地质录井资料和工程录井

资料#地质录井中的岩屑由于被钻头磨得过碎而

难以识别!且常常滞后一段时间!不能真正地实时

识别岩性#工程录井中钻时除了受到岩性的影响

外!还受到钻头类型&钻压&转速&泥浆密度和粘度

等因素的影响'

@

!

A

(

!因而也不能很好地用来识别岩

性#在本次研究中!随钻测井只有一条自然伽马曲

线!录井也只有钻时曲线#考虑到上述因素及油区

工程的实际情况!把与岩性关系密切的随钻自然伽

马$

4F

%曲线和钻时$

DG

%曲线!作为随钻岩性实时

识别时测井相分析的特征参数#

!

!

随钻资料的标准化

由于测井公司&仪器&仪器刻度标定&人员和测

量速度等因素的不同!同一口井的测井曲线也会存

在差异!为了提高随钻岩性实时识别的准确性!必

须对随钻资料进行标准化#在对自然伽马进行标

准化前!必须选择关键井#新疆本布图油田本东油

区开发程度很低!目前只有
@

口井可以利用#研究

发现!

GH@

井测井井段较长!岩性较全!在
I#+JI<

井段井径垮塌不严重或基本不扩径!具有厚度较大

的砂泥组合地层!并且在整个油区分布稳定!可以

作为砂岩和泥岩的岩性样本标准层!所以选择

GH@

井为关键井#因为随钻测井只测一条自然伽

马曲线!所以就以自然伽马为例进行标准化处理#

以关键井
GH@

井标准层的自然伽马直方图为基

准!采用交会图技术'

=

(

!对其他井的自然伽马进行

标准化处理#

GH@

井砂泥组合层段的自然伽马曲

线频率分布直方图$最小值为
A$E&K

!最大值为

#?$E&K

%!有
!

个峰值!分别对应地层中的砂层

$

?$E&K

%和泥岩层$

#A$E&K

%"

GH@$#

井和
GH?

井对应标准层段的自然伽马曲线频率分布直方图

$最小值为
A$E&K

!最大值为
#?$E&K

%的
!

个峰



值!分别对应砂层$

?$E&K

%和泥岩层$

#A$E&K

%!

很明显与
GH@

井对应关系较好!不必进行标准化

处理"但
GH@$!

井自然伽马直方图与
GH@

井对应

关系不好$最小值为
A$E&K

!最大值为
#A$E&K

%!必

须对自然伽马进行标准化处理!在原始测量值的基

础上!加
#=

!

!$E&K

!以满足本地区的自然伽马值

特征'

%

(

!如图
#

所示!这样就完成了测井数据的标

准化#对钻时曲线用同样的方法进行处理!数据标

准化后!就可以进行后续的处理工作了#
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图
#

!

各井的
4F

直方图

!!

2GH@

井"

<GH?

井"

7GH@$#

井"

!!

LGH@$!

井校正前"

*GH@$!

井校正后

@

!

测井相 岩性解释原理

一般情况下!同一沉积环境中某类岩性的地层

具有一组特定的测井参数$包括测井响应值和从测

井资料提取与岩性有关的信息%!反之!该类测井参

数值对应同一类岩性地层的概率也是很大的#因

此!可用测井资料将整个钻井剖面的地层划分为若

干具有地质意义的测井相#测井相分析的基本原

理是'

=

(

)先根据有较多取心或录井资料的关键井中

已知岩性地层的测井参数!应用一套数学分类准

则!将各组测井参数划分为具有地质意义的测井

相"再通过与岩心等资料的详细对比!确定每种测

井相的岩性类型!建立本地区的测井相 岩性数据

库"最后根据所用的数学分类准则及测井相 岩性

数据库!对关键井及绝大多数未取心井进行连续逐

层的测井相分析!识别每层的岩性!最终获得这些

井剖面所有地层的岩性#

A

!

测井相 岩性解释实现步骤

!9"

!

选取模型井

在进行测井相 岩性解释之前!应选择岩性较

全!测井曲线质量好!有取心或录井资料的井作为

模型井#由于井很少!根据本地区实际地质概况和

随钻数据情况!本文选用
GH@

井的数据建立测井

相 岩性解释模型#

!9#

!

测井曲线的自动分层与特征参数的计算

测井相分析是按层来划分测井相类型与识别

岩性的!故需用测井曲线把整个井剖面划分为许多

小层!每层具有相同的特性'

>

!

?

(

!这既可减小层内

非均质与非地层因素影响!又可大大减少数据量!

节省计算机内存与计算时间#分层的同时提取反

映岩性特征的测井参数#

!9$

!

随钻数据归一化处理

各随钻参数量纲不同!其数值差别很大!不能

将它们放在一起计算#为了减少不同随钻数据量

纲对数据分析的影响!对随钻数据进行了归一化处

理!按照下式进行

!

"

#

$

#

M,-

#

M2/

$

#

M,-

%

#$$

式中!

!

为归一化后的随钻数据"

#

为原始随钻数

据"

#

M2/

!

#

M,-

分别为不同随钻数据的最大值和最

小值#

!9!

!

划分测井相

根据对取心井的自然分层结果!选取厚度较

@=
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大&井眼较好&测井质量高并包括各类岩性的地层

作标准样本层!采用主成份分析与聚类分析相结合

的方法来划分标准样本层的测井相#

本文将所用到的随钻数据按照自然伽马曲线

通过层内差异法进行分层!针对各个样本层!得到

所有随钻参数$自然伽马和钻时%#然后对这些参

数进行主成份分析!根据各样本层之间的相似性采

用聚类分析法对样本层数据进行分类'

?

(

!并从中选

出
!"A

个样本层作为标准样本层!分成
!$

类!分别

对应于不同的测井相!即共有
!$

个测井相#

!9%

!

建立测井相 岩性数据库

通过对所划分的各种测井相与岩心资料的详

细对比分析'

=

(

!并考虑地层与测井特征的关系!可

建立研究区的测井相与岩性对应模式!给每个测井

相以相应的岩性名称及简要的性质描述!并将它们

全部存入数据库!从而建立本地区的测井相 岩性

数据库#

由于同类岩性的地层孔隙性&渗透性&流体性

质等参数存在差别!同类岩性可能出现多种测井响

应!因此测井相类型一般多于岩性种类#在本研究

区中!根据录井资料以及相关部分井段的测井解释

结果!将该地区岩性分成
=

种类型)泥岩!粉砂质泥

岩!煤&碳质泥!中砂岩!粗砂岩!划分了
!$

类测井

相!对应关系见表
#

#

表
#

!

测井相 岩性对应关系表

测井相
DG

BEO BK: E8.

4F

BEO BK: E8.

岩性

# %%9@%?"A %#9"?#!= %A9!=@$= !!9$>"@@ #?9>=%@$ !$9$#@"!

! =>9=%%A$ =A9?!#%> ==9?#@>> ==9?""!! =!9=@=@A =@9%#=A%

@ =@9"#"?$ AA9%"#>! =$9$$#=> %=9$!?$# =@9?"!?" =?9%$A#"

A %$9$=!$= =!9#$?A! =%9$>>@= %"9=$>A> %$9!@#!> %=9!$@@A

= %>9A$A$= %!9A!@!! %A9%#>$@ =!9>@%@! @%9>%A@> AA9?!#@A

% ?%9$=$@! >>9?%!=# ?!9"%%%? >>9A?$@? A!9"!!?$ ="9""?!=

泥岩

> %>9?"!@> %!9%$!>@ %A9@$"%# >#9%#?!" %#9$"=@% %A9"@=$#

? %>9?#@?$ %#9$>$%! %@9@##$= >?9$$%!! %?9%"=%A >@9>!!?=

" >?9??$$# %?9A@#$! >@9>%>A> >A9!!"== %$9A?#$$ %?9A=?#?

#$ ?$9""$?! >#9==?!" >%9$$"@= "@9@@A#A >%9@=?%" ?!9>$>"@

## %"9!$?%> %#9#"@A! %A9=>%@> ">9""!@! >"9>#%$" ?%9=A">A

#! ="9A#A!? =>9A%?%% =?9!$A!@ AA9>@>!$ A#9##>$= A!9">=A@

粉砂质泥岩
#@ %$9#@%== =>9#%#%% =%9?=#A# A!9$!%#$ @=9%%==$ @?9%?A"=

#A =A9%>!$$ =#9@"?>$ =@9@>AA# !9>=>$" #9?>"#" !9!#@@$@

煤&碳质泥
#= A#9#>$A> @%9>!#"A @"9?@#>! #@9=#$%! $9%=$A! =9"A@>!?

#% =%9=!==$ ==9@==%? =%9#A>$? A"9%%=$! A@9@%%?$ A%9$$$>=

#> =A9#>>$A =$9"#%@" =!9%@#A? =$9A=?=" AA9?=@"# A%9%"%!A

中砂岩
#? ==9!>?>? =#9$=%@# =@9#>%>$ @?9$$AA# @!9?>%@# @=9">$A>

#" =A9%!==> A$9@%=@? A?9%%%># AA9##="A !?9"@!#% @?9!==A%

!$ ?@9!>!%$ >@9$="$$ >?9#?%#" A$9>">%= !#9@!?$" @$9A%$@!

粗砂岩

!!

建立好测井相 岩性对应关系模型后!就可以

利用这个模型对随钻数据进行自动连续处理!进而

得到处理井段的岩性剖面#为检验模型的正确性!

首先利用建立的模型对所有的标准样本层进行处

理!得到如下处理结果)

!"A

个样本层中!误判样本

!A

个!正确率达到
"#9?P

!其中错判的样本均为厚

度很小的薄层!并且错判样本的可靠性均低于

=$P

!说明对标准样本层划分的测井相是合理的!

所建立的判别模型具有较好的效果#

=

!

实际数据处理

进行岩性实时识别的井必须具有自然伽马曲

线和钻时曲线!并按照关键井的频率直方图对它们

进行标准化处理#在实际处理过程中!由于钻井钻

时曲线质量较差!存在数量级的差异!且在标准层

没有稳定的表现!因此在对钻时曲线标准化的同

时!还要对其进行对数化处理$按照实际情况而

定%#我们处理了
!

口邻井!得到了相应的岩性剖

面#以
GH?

井为例!在测深
!>"$

!

@!=$M

的井

段中!岩性对比关系较好!特别是在导向标志层中!

实时识别的岩性与录井情况有很好的一致性!例如

在测深
@$=@9$

!

@!$#9=M

井段中泥岩导向标志

层与邻井$关键井
GH@

%对比!变化趋势基本相同#

图
!

是
GH?

井测深
!>"$

!

!"$$M

井段的岩性识

别图!并与录井资料进行了对比$右边的岩性图是

A=
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录井得到的%#在测深
!?#?9=

!

!?!$9$M

井段!

自然伽马值较低!钻时值较高!判为粗砂岩"在

!??%

!

!?"#M

段!自然伽马值较高!钻时值较低!

判为砂岩"在
!?"!9=

!

!?"=9$M

段!自然伽马值

较低!钻时值较高!判为泥岩#与录井资料相比!对

于一些薄互层!岩性识别效果还有待提高"泥岩和

煤等与录井情况对应关系较好#可以看出!随钻岩

性实时识别结果与录井有很好的一致性!达到了对

地质导向的应用要求#

2 800

h / m

0 API 180

2 820

2 840

2 860

2 880

图
!

!

GH?

井测深
!>"$

!

!"$$M

井段的岩性识别

对比图

%

!

结论与建议

!!

根据随钻测量的实际情况!文中选择了自然伽

马曲线和钻时曲线作为解释的主要参数!借助于录

井的岩性关系!建立了本研究区的地层岩性随钻识

别模型!通过随钻参数分析!合理划分了测井相!并

建立了随钻测井相 岩性数据库#通过对处理模型

井的解释岩性与录井岩性的比较!不断改进&完善

解释模型!获得了合理可靠的测井相解释模型#同

时!在没有其他钻井资料的情况下!合理地对钻时

曲线进行处理&编辑!使其更好地用于地层岩性的

实时识别#

由于本地区井数目极少!对随钻测井来说!就

只有自然伽马一条曲线!钻井也只是提供了一条钻

时曲线!所包含的信息量相对很少!同时由于钻时

曲线质量不是很好!一定程度上也影响了处理效

果!特别是对薄互层的岩性识别还需进一步提高#

在以后的工作中!如在随钻测井方面提供声

波&电阻率等曲线!在工程录井方面获得更多的信

息$如转速&钻压&扭矩等与岩性相关的参数%!可提

高岩性实时识别的精度#
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